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坂部保治，橋本良芸
Consideration on the position of the neutraI axis of 
members subjected to eccentric loads. 
by Y. SAKABE， R. HASHIMOTO 
Preface--In the町 days，the member百 ofrdnforced corcrete constrnctions are d明 igneuas member月 subjected
to bending and direct force弓 exceptsome special ca月e旬 althoughthey are statically 1n 月omewhatcomplicated 
rdation月. To avoid the difficu1ty and trouble， iti円 very common to calculate them without touching the 
positions of the nelltral ax月 whichar-J genefal1y円。Ive:iby the cub:c equatIon. As We do not know the proper 
functionaIity of these memb'3rs w.; are apt to cりvdthe defect月 bysimply increa月ingthe steel， very often too 
ecce司ively.
Here they are examined e月peciallythe relation of the lood月withit's eccentricity and the adequate amornt 
of steel proportion or the g;ven llnit dirtct stre明 andthe allowable limit of the compressive stress of the 
concreでe.
緒 言
-現今に於ける鋼筋ゴ γ クリ F 卜構造の部材、は特別の場合脅除き力学~J，(jにやや控雑な関係ではあるが，屈曲左前力の
作用者プ受くるものとして設計されて居る。此の困難と煩雑喜子避ける為めに，普通三次万程式を解いて得られる中軸の位
置を除去して計算幸子行ふのが一般的である。吾人は此のm~材の本来の性能を確実に撮むことなき為め，設計上の欠陥l土
鍋量の増加に上り隠蔽せんとする傾向がある。本文に於ては偏心距ある荷重と此に適当な鋼筋量或は単作直応力とゴ γ
クリ F トの認容圧応力との関係が考究されるものである。
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(2) 対格鋼筋断固の中軸位k偏心lJ!Qとの関係
(3) 中軸位左鋼筋応力との関係
(4) 中軸位左鏑筋比の関係
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(9) 中軸位と抵抗係裁の関係
(1司結 論
鋼筋ゴ Y グリ戸ト部材断面の中軸悼と偏心距のとの関係は，一見複雑に見へるけれども，此を等質臣JI~l梁に就いて求
める主案外単純である。此を基本eL.此に比L鋼筋を入れた断固では如何様に変化するかを追究Lよ号とするのが本
篇の手段である。最初は対称の場合から出発する。最も簡単に関係争表はす為めに，直交車自の原点を短形断面の中心と
する。与へられた軸力 P，担げモ{メ γ 卜hf=Pe eがんFなる釦j~断面に生ずる中軸位をがとすれば r も n も断固
の中心幸子過ぎる竪軸から測られることになる。中軸位は梁の如く圧粧応力と引張応力とを生ずι場合は，その外側応力
の先端を結ぶ斜線左横軸eの交点で得られるが，圧縮力のみを生じた場合でも同じ関係にある。唯その交点は断面外に
落つることの相違となること付図の如〈であるo
AB両図とも d土左側で負値を主った場合に左側に圧応力が生ずる場合と，脹応力が生ずる場合とであって，引張を
負主した。此に依って応力と中軸位との|間に，次の関係が成立する。
(A) 同符号の場合
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然るに σ1'(/2，土市五ぶ力 A と曲応力 S-eの合計であるから此の関係を掃入することができる。
AB左も同ーの式‘であって.変形して
となる。
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~ = {!三 (c) が得られるo12 . 
五=e偏心比 ;=ν(中1I'由比比すれば εuz-irといふ極めて簡単な関係とすることができる。
此の式を見ると中軸比正偏心比とは全〈同格であって，互に交換L得る形になる。直角座標では，等角双曲線を為L
d て居る。一方が増大すれば他方はそれに反比例Lて誠少する。例へば，-e=2dの時は仰は一、となって，殆んど中央24 d 
に近いが，逆に -C=-i8とした時は，が=1.5dとなることが!出・算でわかるo此の方が所謂， middle thirdの原則より
便利であり，旦数量的であろう。序いで司に両側の最大応力の大いさは
(1=子{U:(1~)( -~ )}=州土叫となるo
(10は平均直応力である。
一戸五の時i主，一。{1干ーま}となって，平均値に均しその土だけの増械を示す。1 
鋼筋を対称酌に挿入した場合を考へでも，上式と類似な関係が成り立つ。偏心JfUcが少〈て引張応力が坐じない場合
は当然であるが，引張応力が生じ且つゴジグリ F トが此れに耐へず‘に応力を銅拐のみに依~~'tLた場合でも向ほ，此に近
い関係が成立すること幸子示そ号と思う。唯此の場合は抗圧倒と抗民側とは少し追った作用をするから，原点幸子中心にと
らぬことは，一般力学bが;探用するj通盛りでで司ある O 此の結果と前主述tの等質断面の結果とを比股する為めに，等質断面の原点
を釦}形P断面に移ず必要尚る。新机川由の中車南朝軸1由I附げ肘 7〆't'と討す噌 事 d2 .~ 
与=〆とすれば，
--ell=-e(Oい勺z 舌はる。
挿図の (C)仕上式で束はされるが内容には変りはない οJ)図l主仰が--(ム)となることを図示した也 Cあっ
て， eが少し離れると中軸が中心に来ることを表はず。
(2) 謝構調節覇面の中軸位と偏心E巨との関係
対称銅筋断固で日|張力を生じない場合は当然別扱ひにされるが，此の場合は等
質断面の中軸伎をそのま L流用できるから比較の必要1はないと思ふ。引張力を生
ずる場合は，釦J~対格断固・であっても，ゴングリートの被誼厚が変数の中に入る
d 
が，此は在来の例に上り として常数と Lた，多少変へて見ても根本間念、には
10 
余り変りはないと忠ふ。
中軸位に関すろ方程式は通常は書物より借用され亡居るが，此の度は別に誘
導の手数をとった。その算定は省略するが，誘導の方法や記号の相述から来る
不一-武を恐れたからである。 P=ん F(1/)，lYI=ん必(1/)よりんを消去する方法と，中軸よりpまで台 αとL一次半と
二次辛を求めて Iuニ d・G1.〆上り求めてたものを比脱して，全く同ーの数値1:'[註たので，その数値を利用することにL
た。
全高をめ.上端上り抗張筋までを dとL，被覆厚を doAr片方の鏑窃断面とする。
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此を xに関して解くことが古人を中軸位から，政速ならしめた訟に忠はれる。此iこ代り λ4に対してi'出こ Eの値を求める
1 1 
ことに依って刊の関係曲線を作った。鏑筋比fによりて，曲線が変化するが， r=jE.(f~ 200ーの中!日1TMとして， r=To百
の場合と等質断聞の場合の上国境幸子示せば (E)図の如〈なる。 均
等鞘質の崎場合Mの叫?柄附脱A却ijHillは仰主Uν〆ι/ι→}で古九》ろω方が" 鋼筋俳の場蛤合(州士吋哨品耐5間附剛甫制硝棚官世怖側1引刊IH':'~
ヨ斗fc11M，' 1.'; L 斗，
動量l士f引っと微量の変化を示すが，実JlJ的範囲ではI!U屈とするに足らない。(此 2，主目33
は誼明を要するがl略Lて置く)。此を桁正雌に描いたものが CF)[河である。以上 _-J，...J・-f-十円 ← 
の範囲では，中軸位は偏心凶(と最も密J玄:な関係にあることを示 L たの寸あろが，仁1~*lll dξ笠~
問主何故に此の桔の断固を設計するに考慮を要するかを氏自こ於て述べることとす 半侍
る 。--t....
(3) 中軸怯と鏑競麿力との関係
鏑筋ゴングリート吊;，f寸に於て，ff~\心向亙の実際問題と L て{才断面に生ずι圧縮!心;)Jが主要な観点となるο ゴンクリ
戸トは， ~J張応力が問題の様であるが，
此の場合担げモ戸メ y 卜に依る引張応力
l土直力による圧縮応力に消殺されて著蹴
って居る。仮令へそれが残って居ても容
易に鏑筋に依って抵抗せられるから案外
心配は不Ji)要であって，実は直力に依る
圧縮応力と狂げモ戸メン'トに依る圧縮応
力との合計は重複することに依って増大
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し危険の度を増すのである。此に対し ょ ー
抗匝鋼筋を挿入して，負担抵抗せしめ上 t 
ノ
号とすることの明日は，今更言ふまでも 14 
種輔ない。ここに此の部材解釈に重大なる分岐点がある。コン'グリ F トの最大田志力
を一定限皮に停めて置く前提があれば，
1&令へ鋼筋量で中軸院を左右せLめて
も，抗張拐に充分な応力を生じさせるこ
とは不可能である左いふこ Eで九る。此
の，I;'!.土椋雑な関係に見へるが実は関にイ去
って数値を見れば樹め』て簡単である。中
軸持曲線に依って偏心荷重が断固に引張
力を生ぜしめる場合の中軸の位置は，
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n=O.6以上で‘あって，それ以下は極め -""~~ L¥ ゴ →卜 →I←:トl 
て圧力少く，在げモ戸メ y トのみを主と 1¥1 卜十一
斗る場合に近いものだけである。引張応 (F) 
力を生じさせ牒とし亡も生じさせられないのが普通である。不慮の引脹応力が生ずる懸念、は少Lもない。仮令生じ得た
としても，それは純環材になるだけで別に不安を感ずる理由はないと忠ふ。若L引眼力を余り生じなければゴ γ'グリー
トの抗圧強だけが問題であって，鋼拐を主体とすべきものではないと考へられる。圧縮応力が主体ならばそれは寧ろコ
γグリ F ト断聞の大いきの問題でおろう。要する圧力と担げモ戸メ γ トとがー共に作用するが故に，鋼筋を著L<増大
せねばならぬ理由はない左いふべきだと思ム。 強いて言へば特に小なる断面を採用せねばならぬ特槌の理由が存ずる時
であろ号。
以上の様にコ y グリートの圧力が主体たる場合と余り大でない引接応力が生ずる場合との中間にあって，その数量を
予定L難い部分が存在する。此に対する不安が余り合理的でない鋼筋量の増大に依って賄はれて居るかを疑ふのであるo
昔LJ. B. J ohflonは，安全率のことを無智率 Factorof ignoranceと皮肉った。どうも偏心部材の場合もそれに近いあ
るもの少くも不安率 Factorof un叫月iむnesちといったものがあり得るのではあるまいか。
古も 徒らに抽象説明をやるのを避けて図に依って上記の関係を述べて見ょう。
(14) (G)図は部材の立聞を示しで居る。左側に偏心荷重が来るものとする。部材
の「セイJdを十等分してある。荷重側に虫ずる最大圧縮応力を.fcとする，
此~中軸位 .5~.9 に引付けて見る。此の中軸位が生ずる時に，鋼筋に生じ
得べき引張応j]は150乃至950である。 0.1乃至0.4はどうなdたかといふに，
それは (H)岡に示されてあるo 偏心比を水平面から下に取ったとする。仮
りに0:=1.0としたと Lて前記の曲線に依って中軸位を求めたとする。 σ，=45
とLて平均IEんニ20の時に νニ.64，んニ60の時に漸<0.71となる。 Eを
増大して見てもJi!工減少させることができない。此を示す為めに，曲線の一部を切抜L、て添へて見たので-ある。此れが
前述の不明瞭な部分の正体である。鏑筋を増加させることによって，中軸{立を変ずることは可能である。それは，別図
表で示Lたが，要するに極度に増加Lても 0.1(! 以内でお ~0 1壬げそ{メントに耐える抵折係数が鋼拐の増加に依って
著L<増す般に描いた図表が多い。抵抗係数といふものは，断固の大いきを度外視Lたものであることを忘れてはなら
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ヲー=25伽ところを考へ明日
(f=05%で c=6
fニ2.0%で c=lO である。
ないと，思ふ。貴重な鋼筋を冗費L
て，その抵抗係数の増加を計るより
も，寸法を少L増加する方が逼かに
抵抗度は増大するであろう。断面を
増大することを試みたら，更らにそ
の上に鋼拐比を増大せLめよう E主
張した人があったo その理由は唯何
とな〈不安であるからだといふ。か
うした実状が世間には余りに多い様
である。物理現象とL、ふものは物理
的に左右すべきで単なる不安や意気
込で決定すべきではない皆である。
(q.) 中軸位と鋪筋比との闘侮
鋼筋比l土，在来余りに根拠なしに
定められた。定められたといふより
は，根拠が不明であるから可成他の
類例に倣ふといふ結果にもなる。単
に中軸位だけの問題であったら鋼筋
比は理論的に変化の要素であるが，
実用上には重要な役割を演じて居な
L 、。図表に示Lた棋に，中軸位は大
体{同心比に依って大方は定められ
る。唯それを上下に揺り動かす型躍
の{ノp聞がおろ。
銅筋比十増加し度〈なる原因は，
前述の不安と抵抗モ戸メ y トに対ず
る効果で':31>る。平均圧が少ない間
仕，抵抗係数は鋼筋比に比例して増
加する様に見へるo然Lそれはコ γ
グリ F トの強さの一割程度の時で
ある。仮りに平均庄応力が約こド分
然かも引日長応jJに至つては，鋼iIJ;比の少ない1Jが去1]って少<.鋼筋比を奮発Lて1って引張応力者一誘発させることに
なって居る。
flJち同じ断面に土すして，鋼筋:lil:fJ:'!JCj倍することに依って7:刊の強さを増Lたわけである。
若し平均圧がより大に取ってあったならその割鍋はもっと甚だしいであろう。 Lて見れば断面はどう Lても拡大すべ
き必要性令もって居ると考へられることになろ。そLて楽々と抵抗できることとなるであろう o さりとて，徒らに鏑筋
量を誠ずるのも考へもの官ある。古j¥材とLて長さが幅より相当大であれば屈曲材と Lての粘りだけは持ち皮いといふζ
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1 
.とになる。此は，片側に対Lて400即ち 1'=0.5になるのである。元来コヅグリ F トが引張力を嫌ふ上に柱は昔，長柱
1 
理論の不明の噴に，挫屈現象が判明して，恐れられて了った。直径が長の1oーの柱が立派に挫屈する。とすれば偏心荷
重はもっと蓮かに危険であると考へ易いのは無理もない。短柱で有効断面の詰厄以上の鋼拐を入れるとすれば，偏心
1 _ _ 1 
柱には 75とか 50を入れ度くなるのは当然であろう o然L偏心柱を偏IU柱とLて取般ひ，それだけの寸法を与へであ
ることを度外視Lての考へに過ぎなL、。唯此の中軸位がつき止めてないといふ弱味から，心回するのは片手搭といへよ
号。普通の梁は撞かに少ない鋼筋比で司正式在げモ戸メ γ トに抗して居るこを参照すべきである。 ん=25の偏心柱は，
ん=50の合心性に比してご倍の断面が用;註され，聞かも t!が2倍にされて居晶るこ kを想ひ出すなら余程の安心感が出
て来る替である。無筋柱は有筋柱の鋼筋をOとLても得られない。引張に抵抗するコ Yグリートが認められて居ないか
らである。此の点等質|断面と区別する必要がある。逆に鋼筋量を著L<増加すれば上記のコンクリートの欠陥は補はれ
て，等質断面の性質に近付・〈 ζ 正になるが，実用上は夫程奮発は不可能である。
中軸イ立の不案内から徒らに鋼筋比を大にLたとすれば，それは上記の理論で削減され得る等である。その為めに寸法
が多少大になっても，筋量が増さぬ為め案外不経詰でな<.強度全増加L得る。それが世上の寸法より大であるとLて
もそれは鏑筋比が同一で-あると考へる間違ひである。況んやPとM の割合に， 無l間着に鋼筋比を定めたり又は平均庄
応力を安全にして高くとったりするが如きは大いに再考を要するもので・あると，思ふ。一番可笑しいとa思はれることは，鋼
筋に生ずる引張力が小さいと物足りない様な感じがする事，あれだけ鋼筋を入れたのに対して当が外れた為めでもある。
余り過大でない断固に，少量の銅筋を入れて，低い応力が生じたとすれば此んな結構なことはない筈である。彊めて
まで断面を少し引張応力を生じさせる必要は全くないと思はれる。
序であるが偏心部材は大低複筋の必要がある複筋であれば鍋筋比が少なL、kその効呆が表はれない主いよ
併せ考へる引1傾頃向もある。此は観念上のことであるカが>，立す格筋として筋量を増しでも余り得で、ないことは一般の偏心柱と
Lて示されて居る通りである。
(5) 平均圧縮噂力に怯る e，νの関係
鋼筋比喜子定めて， e ，1 の関係争定める代りに，最大圧縮応力や与へた上平均圧縮応力を一定Lて中軸比と偏心比との
関係争ナ求むる事を設計上便利であると思ふ。此を行ふには .18ニ .1/ニρb.!を次の如く変形する。
一一←J:;:，，({¥ 0.， (ー←~---:-.-)(品-1I(3-II)J6x15x(0.9)¥0.1.-νj 
111=6土(el-0.45)
此に依って中軸位 tを X 叫た三次式lυ の代りに(f;)で表はLt.:~) のとなる。
ん o "... f，. 2x3-4.4.:t・2ト3.03x十(12x-6.6) IU _ 2.43川 =0
dc (/ 
h はコ γクリ F トの認容圧縮応力であるから，仮りに45とLて置き，平均回ぶ力との比ゃんと LとLて5よりのま
で7植の曲線とすれば15より60までの5植は一方へ集まり 5と10it反対の象限へ飛ぶ，此の:コ本が吾人を迷はす原因を
なして居る様である。此を除去すれば，等質断面の場合と甚だ類同性が出て来るo 斜めに対材、であるj百以は，荷重が左
右に動くのと圧力張力二棒に変化するからで，荷重の圧
縮のみとすれば片側だけで間に合ふ。此の式の好い点
は，鍋筋比の式J:り変化が規則正LI.、ことである o右半
部の曲線が通常の場合と Lて利用され，それは簡単な近
似式で置きかへることも可能である。即ち等質断面の式，
eY=--，レ少し〈修補す川よいのでイ合を乗じて
得られる。
日1Iち，ト1L-，Ef=JLであるから図剥;な
くても得られる。その精度(土(I)図に示す程度である。此
に反Lて，鋼筋比の方の式は特殊の場合の変化複雑であ
って，簡単に近似式と為す事は困難である。余り実用範囲
になし、から省略してもよいと思はれるが，曲線とし亡(1
変って居るから(})図として大要を表はす事にLた。
田博開ヰ:雫
可竺出&斗叶申Hu'<
間性出措辞
日主回押塑性白十
くI)
】ーー"--1ー 目ーーャ一一一ー
国 4ヨ
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(6) 輯牢醤とLての恒心距
鋼酪ゴ γグリート断固に就いても等質断面に準じて核半惇を説〈
人がある o !:JI張力を生じない範囲の偏心距て古》るから存在ずべき
で，式で表はきれ得る。然L克j祢鋼筋であ判ま，それを式で示す程
の価値もない様で・ある。
断固左右両側の圧縮応力の中小なる方を dt/ とlIJ:tをOならLめ
る条件は
dcニ{27-f3yjzOである。
1 (. h3 ) • _. _~， A 
Aiニ bh十15(2A.，)，Ji=土 ib--':;-l十15As・[2・(Ah)2J3 l 4 J 
を代入Lて，
=-_e_1f1ト28.8p1 ....-<R -..' .' 7"'，' "."......，..".I，~，..~~ _ 1， I==õI H.'~.，. . 1 129 一五=計五瓦討を得るから殆んど等質断面の e=計同値である。仮に p=而とLても聞だけ変
化するに過ぎなL、から殊更に式で計算する必要はないL思ふ。況んや非対称の場合に於てをやである。理論を厳密にす
る目的で枝葉に力が注がれ，重要な式の変化性は把握せずにあるこ主を残念に思う。多種の場合を作り，そのま L羅列
することは応用学の本性からe"うかと思はれる。
(7) コンクリートに引張膿力を許す場合
{同心距が少ない為めにコ y クリ戸トに引張応力が生じても差支ない場合は別の式で算定することになって居るが中軸
位を考慮すれば，自らその適応範囲は出て来る。そLて引張力が少ない理d3で，此を全部鋼筋に負担せLめても大Lた
事はない。但し偏心距と中軸位さへ適当であればである，応圧側のコ Y グリート応力主応張側の応力とを σc及び 647/で
1 d~ 
表はせ，，!， dc" =rJ.(1 c で…d=Ti-aで定まって了ふからである。鋼筋は m~/;:-tJ: ~~ê~1Jを受けるに過ぎない。ゴ Y グ
リF トカ;働いたとて鋼筋は100乃至120位の引張力で遊んT居る。コングリ F トが働力、ぬとして得られる鍋筋量より梢大
であれば好い。 rJ.=0.1ν=0.9此の場合はコ y クリ F トが働いても働かな〈ても ε=2乃至3の範囲に限られて居る。
唯南京すべきは，鋼筋比はんが高い時，換言すれば断面が荷重量に比Lて大きい時であって，その他は決Lて多量の鋼
筋を問ひても意味ゃなさないことである。
(8) 中軸位，信心距と鋪脇比の極限
ゴシクリ戸トに引張力開きないと Lた原式で，鋼筋比カ噛めて大となり又は小となる時 νニ手， ε=4-i士如何に
なるかを考へて見る左 ν=x
，.:1τ 
土一一土{1一2eε}xぷ空 i30仇εr
6 4 
r = __ J}~(~-3e!-xJ'~ 一一一一一一 1.8ex-0.9(ε10.32) 
{I.Sp-x}x:) Pニ1-2ε ニ一一一←0.9{(0.5-x)P十(x十0.32)
¥( 0.32 ¥ fの最大値は e=l~ñ-EÕ-) ←一一 l¥ x-0.5 J¥ 1.8 J 
( 1¥1 
此l士等;質断面の e= ¥ 1t" .:. O. 5 )iーと近接する。
逆にfの極小値を考へる主
x=1.5(l-2e) orい十三)=L¥-' 3J 2 
此l士引張応力を生じない条件と一致l，前同様等質断面の条件主同一で九る。
(9) 中軸位と抵抗係載との闘保
ョyグリートに引躍応力を期待Lない場合の中軸1¥i.と偏心距との関係を示Li:こ。そLて此等の関係{士鋼筋量に影響さ
れることも示 Lた。鋼筋量は普通は柾U'モーメントに対する考慮かられIJ)~ されて居る。ところが偏心比 ε 付其のまま抵
抗係数に直すことができる。それは抵抗係数
偏心部材の中軸位の考慮に就いて
C 一主--~.~.~一一dcbd2-- bd d dc 
で色って結局(手いこ外ならない。(-叫を常数にとれば，中軸比に a ¥ dc I 、dc I 
対Lて Eの変化をする替である。此を求めたものと，等質断聞を応用L .7 
て得た Eの近似値主を比較Lて得た図が (K)岡である。抵抗係数は '6 
C司(与)十0.08e Lて得たものと頗日制の値をとる。例へば
ν1=0.3. P1=1% C]キ0.213
ν2=0.3 P2=2% C2キ0.343
暗算でも計算される。 σc=50に取れば各々10.62及び17.2が得られる。
(10)結論
コyクリ F トが圧力に強いに比L張引に喜弘、為めに，柱としても長住
作用に対L危険があった。その為め思ひ切った鋼筋を入れることが行は
れて来た。その上担げモ F メy トが伴ふ時l士一層危険だと考へて，更に
，ヲ
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(K) 
鋼筋量を増す傾向がある。けれども荷重とモ戸メントとの割合に応じて，夫々適当な鋼筋の割合は定むべきで，そオ山l
見R
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(L) 
外l土甚だ不経済であり剤県が少ない。その上ゴ νクリ F トに真に危険なのは圧縮応力の大なることで，引張応力i士鋼筋
がある限り安心して引受てくれる。そしてそ F メントが主である梁材上り日|張比:力者?生じ'ltHI..、ものであることを反省す
べきである。 伺Lその過・当な鋼筋量は，中軸院と偏心距とが調和す噌ベd-ものであり度<，その上(:l:f:it:ら}こ筋量を増加す
るより部材断面の寸法を増加して効果を挙ぐべきである。
